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科研費A「上部地殻内でのポリペプチド・ポリヌクレオチドの生成」の研究成果
1．日的：
本研究は、「海洋に浮遊する粘土粒子にアミノ酸・核酸塩基等が吸着・沈殿し、
プレートの沈み込みによって地殻内で脱水重合して蛋白質・核酸となった」との化学
進化仮説を中心に、下記の要素研究を行い、その成果を総合して全く新しい生命起
源のシナリオを提唱することを目的とする。
（1）沈み込む海洋プレートを想定した高温・高圧下で、粘土鉱物を触媒とす
るアミノ酸および核酸塩基の重合・分析実験を行い、地殻内で化学進化があり得たこ
とを実証する。生成する粘土・有機複合体の組織をSEM，TEMで観察する。
（2）地球深部を想定した超高圧・高温実験により、炭素質隕石に含まれる不揮
発性炭化物から生成する単純な有機分子を分析し、始原地球における有機分子の起
源の新たな可能性を実証する。
（3）初期地球環境を保存する岩石あるいは初期地球と類似した環境である海
洋熱水噴気孔の調査・観察・地球化学的分析により、生体が海洋で適応放散した環
境を明らかにする。（1）～（3）の各個の研究成果を総合して、地球進化・化学進化・生物
進化の相互関係を合理的に説明できる新しい生命起源シナリオを世に問う。
2．研究方法：
2．1．平成14年度
14年度では、本研究を遂行する上で重要な役割をになうHPLCの購
入と設置を行った。それと同時に高温高圧オートクレーブを整備した。これら
装置を用いてアミノ酸の高温・高圧実験を行い、アミノ酸が地殻内条件下で重
合するか検討した。また、グラファイトを炭素源と想定したアミノ酸生成実験
ラインの設置・改良を行い、隕石衝突が化学進化に与える影響を評価するため
に、衝撃圧縮実験（物質材料研究機構）も行った。
2．2．平成15年度
昨年度に引き続き衝撃波発生装置や高温反応炉を用いて、初期地球に
おける隕石衝突を模擬した。この実験の目的は、隕石衝突イベントにおいてア
ミノ酸やアミノ酸材料物質が生成されるか検証する事にある。その結果、アミ
ノ酸材料物質であるアンモニアの生成が高収率で起こる事、そこからアラニ
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ン・グリシンなどアミノ酸生成も起こる事を証明した。さらに地殻内条件を反
映させ、アミノ酸を高温高圧環境で重合させペプチド重合を促進させる実験を
行った。特に粘土鉱物の触媒機能に着目し、粘土－アミノ酸系の高温高圧反応実
験を行った。また重合度の高いペプチドを肝LC－MS法で分析した。これら一連
の実験に必要な蒸発凍結乾燥装置を購入した。
2．3．平成16年度
アミノ酸に加え核酸も同様の挙動を示すかも課題に含まれている。本
年度は最終年度であり、残された実験と成果のとりまとめを行った。まず衝撃
波発生装置や高温反応炉を用いて、初期地球における隕石衝突を模擬した。前
年度の衝突実験の成果に加え、水存在下で隕石物質が「蒸発」しやすくなる可
能性を追求した。
さらに地殻内条件を反映させ、アミノ酸を高温高圧環境で重合させペ
プチド重合を促進させる実験を継続させた。今年度は、硫化鉱物に着目し、硫
化物－アミノ酸系の反応実験を行った。また、マップル炉を用いて核酸の合成実
験や高温高圧状態での安定性を調べる実験も行った。分析は初年度設置した
HPLCで行った。溶離液を工夫するなどして、ATRAMRアデノシン同時分析を
可能にした。
3．成果と考察
3．1．初期地球における隕石衝突の意義
アミノ酸生成の前段階にあたるアンモニア生成に関して成功した。こ
のことは微酸化的初期地球大気に還元的ローカル大気を作ることが可能である
ことを示す成果であった。この成果はEarthPlanetaryScienceLetterに投稿
し、既に出版された。様々なエックス線分析装置を駆使し、高温高圧反応で生
成した固体物質の同定なども積極的おこない、鉄、マグネシウム、シリカなど
の元素が特異的な挙動を示し、水存在下で隕石物質が「蒸発」することを世界
で初めて実験的に証明した。ここでは、Ultrafineparticleと呼ばれる微小粒
子が形成され、UFPを介して隕石衝突雲の中でさまざまな物質の反応性が向上す
ることを示した。現在、この内容はNature誌に投稿中である。国際粘土学会な
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どの国際学会でその成果は既に公表して来ている。
3．2．グラファイトからのアミノ酸生成
グラファイトをもとにしたアミノ酸生成実験も、反応装置を改良し何
回か試行錯誤を繰り返し成功するに至った。生体を構成するアミノ酸の大半は、
ここでの反応で形成されることを世界で初めて証明した。グラファイト内の炭
素結合を壊し、新たな低分子を作るのは難しいとされてきている。炭素2重結
合を別の結合に変換し新たな分子を作った研究に多くのノーベル化学賞が与え
られていることを考えると、今回の成果は極めてインパクトの強い成果と言え
る。ここでの成果もNature誌に投稿準備中である。またJapan－GermanyFrontier
of Scienceなど外国の著名な化学者が参加した学会でこれらの成果を公表し非
常に高い評価を得た。
3．3．高温・高圧下でのポリペプチド生成
アミノ酸単体（グリシン・アラニン）を用いオートクレーブで高温高
圧重合実験を行った。「高温高圧状態ではアミノ酸は重合するのでなく分解す
る」というのが常識的な考えであった。しかし、本研究によって高圧状態が高
温での分解を制御し「重合」を助けること、その重合が従来報告されていた6
量休で終わらず9量体まで確認されたことは大きな成果である。グリシンにお
いてはアミノ酸重合の妨げになる環状アミノ酸の生成が圧力によってコントロ
ールされることなど重要な知見を得た。以前には不明であった圧力の効果、温
度の効果が具体化された。さらに硫化水素が共存する系では、ペプチドの収率
が著しく向上し「重合」に適していることを兄いだした。また石油成分である
ナフタレンなどを同時に生成されることも分かった。ここでの成果の一部は、
AGUなどの国際学会で既に公表され一方でGCAなどに投稿中である。
3．4．生命誕生のための新しい化学進化仮説
本科研費以外の研究費を用いて海底熱水系に生息する始源的生物や世
界最古の地層の研究も行った。そこから、本科研費で行った実験の条件などを
規定した。アミノ酸生成、アミノ酸重合、核酸生成実験などの成果と合わせる
と以下のような、新たな化学進化仮説の提唱が可能になる。
生体を作るアミノ酸は20種類と限定されている。隕石中のアミノ酸
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のほとんどは、この20種類以外である。その一方で本研究で合成されたアミ
ノ酸は、生体20種類アミノ酸に近いものである。アミノ酸の種類は酸化還元
状態や共存するガスの分圧などに大きく依存することが本研究で分かった。逆
に微酸化的な環境を持った初期地球に隕石が衝突することで、還元的環境を作
り、一つの惑星表面に微酸化一還元的環境を共存させることになる。こうした
衆境では組成の異なったアミノ酸生成が可能になり、おそらくこうした地球の
特殊性が「20種類のアミノ酸」を作ったのであろう。地球の状態に着目し2
0種類のアミノ酸生成を説明する研究は、本研究が初めてである。
これらアミノ酸は、やがて初期海洋に集積し粘土鉱物に吸着するなど
して、海洋堆積物に濃集することが期待される。海洋堆積物が続成作用を受け
ることによって、脱水反応が進行し、アミノ酸どうしが重合する。特に環境が
硫化水素などによって還元的に保たれれば、その重合は促進される。それと同
時にナフタレンなどのMも生成された。本研究のモデルが正しいとすると、
初期地球地殻浅所ではアミノ酸重合が進行し、深所では石油生成が進行してい
たことになる。現に38億年前の地殻内部に石油が移動した痕跡が見つかって
いる。
本研究によって核酸が水存在下では温度耐性が極めて低いことが分か
った。すなわち従来考えられてきた海底熱水系での化学進化はタンパク質、核
酸に限定すると不可能である。海底熱水系はおそらく生物進化場として重要で
あり化学進化場としては重要でないことを意味する。本研究で提唱してきた地
殻内（十分な温度圧力があり、水の活量と酸化還元状態が制御される場所）が
化学進化を進行させるにふさわしい場であると結論する。
4．成果の公表：
4．1．学会発表
本研究に直接的、間接的に関係した学会発表は国内学会31件、国際
学会で17件行った。この中には東北大学の学生を主著者にした発表も含まれ
る。国際学会においては、15年度にGoldsclmidt国際会議および三鉱シンポジ
ウムで招待講演を行った。また16年度のJapan－GermanyFrontierofScienceにお
いてGuestSpeakerとして選ばれ、本研究での成果を公表した。
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4．2．論文
本研究期間内に、この研究費を用いて国内・国際雑誌に多くの論文を
出版できた。教科書2冊を発行し成果の一部を公表し、次世代に本研究を引き
継ぐ努力を行った。現在、投稿準備中の論文も多数存在する。特に、水が関与
した状態での隕石物質の「蒸発」やグラファイトからのアミノ酸生成に関する
論文はNamre誌に投稿を検討している。
5．研究組織：
研究代表者：掛川武（東北大学大学院・理学研究科・助教授）
研究統括、実験・化学分析
〔初年度研究代表者：中沢弘基（東北大学大学院・理学研究科・教授
15年度退官：現在、（独）物質材料研究機構フェロー）
実験、分析〕
6．交付決定額：
本研究で用いた経費の総額は、以下のとおりである。
（金額単位：円）
直 接 経 費 間 接 経 費 合 計
平 成 1 5年 度 20，900，000 6，270，000 27，170，000
平 成 1 6年 度 7，100，000 2，130，000 9，230，000
平 成 1 7年 度 3，300，000 990，000 4，290，000
総 計 31，300，000 9，390，000 40，690，000
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